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concentrations of cadmium (cd) was analysed from muscle tissue (M), liver (H),
kidneys (R) , spleen (L), bile (F) and gonads (G) of flounder (platichthysfresus L.) from
the waters off Ndtd Biological Station, Lemland (southem Aland Islands), and from the
coastal waters in the Aland Sea off Eckeni at Kyrksundet (western Aland Islands).
Exceptionally high levels of Cd were observed in all tissues and organs of flounders
caught in 1997 at NAtti and in livers of flounders caught in 1999 at Eckerii (Table l.).
Compared to the results obtained at NAtd in 1997 there was a significant decline of Cd
concentrations in the corresponding tissues and organs in 1998-1999. Significant
negative correlations of the condition coefficients (K) for the flounders at NAtd were
obtained, with a decline from 1997 tol999, indicating better conditions for flounders
with decreasing contamination of Cd. In the fish, the maximum concentrations of Cd
were measured in the liver followed by the kidneys, spleen, bile, gonads, and muscle
tissue (Table 2'). This same pattern could also be observed from the scarce previous
investigations on flounders from the southern part of the Baltic Sea, although the levels
of Cd there were considerably lower than the levels obtained at NAtri and Ecker6. It is
suggested that these Aland localities cannot be used as possible clean reference areas
for environmental studies.
Inledning
Trots flundrans (Platichthys flesus L.) allmiint
erkiinda I iimp I i ghet so-m bioindikatororgani sm
bAde dd det giiller fiirEkomsten av missbildningar,
hudskador, sir, tumdrbildningar m.m. och reflek-7
tioner river skadliga ?imnens fcirekomst i miljtin
(Protasowicki & Chodyniecki 1980, Sindermann
1983, ICES 1984, Pawlak 1986, Vethaak 1992,
1993, Lang et al. 1995, Haarich & Harms 1999),
finns det iindA fdrhillandevis fl undersiikningar
som i detta hlinseende berdr denna uppskattade
flatfisk frln vlra vatten (Voipio et al. 1977, Voigt
1994, Voigt et al. 1994, Wiklund & Bylund 1994).
Flundran iir dock hiir en allmiint upptrAdande
och ortstrogen bottenlevande fisk med ett utbred-
ningsomrlde som strdcker sig upp till Kvarken i
Bottniska viken i  non och t i l l  t rakten av
Kymmeneiilvs mynningsdelta i Finska viken i
6ster (Suuronen & Porklia 1992). Speciellt alrik
och ortstrogen lir flundran i vattnen kring Hangd
udd (Halme 1962, Aro 1989) samt i de iliindska
kustvattnen (Harberg & Harberg 1970, Aro &
Sjdblom 1983, Voigt l99l).
Kadmium (Cd) :ir en icke essentiell och giftig
tungmetall (Piotrowski & Coleman 1980, Eisler
I 985) ftir vilken medelkoncentrationer varierande
mellan 0,02-0,03 pgl faststiiltts fcir Ostersjcin
(Iftemling et al. 1987). Den lAga koncentrationen
i Ostersjcins 6ppna vanen avskijar metallens frim-
lingsskap i den opAverkade dstersjcivattenmiljcin,
varftir ocksA eventuella fiirekomster i biota kan
anses hiirrijra ur s.k. mdnsklig aktivitet och dlir-
med ocksi reflektera en miljtibelastning av an-
tingen allmiin eller lokal natur.
DA vAra kustvatten i dena hiinseende allmiint
anses vara obelastade (GrimAs et al. 1991) och dA
inga preciserade kiillor ftir kadmiumutsliipp iir
kiinda frln Aland (HELCOM 1987) utvaldes varr-
nen utanfdr Societas pro Fauna et Flora Fennicas
f?ilrforskningsstation pe NAt<i i Lemlands kommun
och Kyrksundet pA den Aliindska veskusten mot
Alands Hav i Eckerci kommun til l referens-
omrAden fdr en planerad underscikning om
tungmetallfdrekomster i flundra frin olika avsnitt
av den Finliindska kusten (Voigt 1997, 1999).
Material och metodik
Vlisterciver utanftir NAtii biologiska station i rikt-
ning mot regnbAgslaxodlingen pA NatO (f.d. Netd
Lax) flngades med n[t (1997-1999) inalles 45
flundror (medelliingd 29,3 cm, SD = 2,5,
variationsvid 25-36 cm), av vilka 3 I var honor
och 14 hanar. Frln Kyrksundet pl Eckerd erhtills
( 1999) ytterligare 6 flundror (medell2ingd 29,2 cm,
SD = 3,6, variationsvidd 25-35 cm), av vilka blon
en var av hanligt kiin.
Flundroma frfin NAt6, som under det fdrsta [ret
199?, fAngats mitt under htigsommaren i juli, fiir-
varades efter flngsten i kylkasse fram till ome-
delbar vlgning och metning vid framkomsten till
Natti biologiska station, varefter de nedfrystes till
-18 oC. Proceduren upprepades med fAngstema i
september och december 1998 samt ytterligare i
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maj respektive augusti 1999.
Viivnadsproven frAn slvlil muskulaturen (M)
som lever (H), njurar (R), mjiilte (L) och krins-
ktirtlar (G) samt gallan (F) frampreparerades ur
de upptinade flundroma pA Institutionens fcir lim-
nologi och miljtivird laboratorium i Helsingfors
varefter de analyserades individuellt samt i du-
plikat tillsammans med referensmaterialet CRM-
422 (muskelvlvnad av torsk, Quevauvillier et al.
1993) och en uppsaltning O-prov ("blanks"); Cd
certifierat v6rde = 0,017, sD = 0,002, erhaller
viirde = 0,01 8, SD = 0,003; n = 6, detekrionsgrAns
= 0,005 avrundat ill 0,01 mg&g i denna under-
stikning. Analysmetoden, ETAAS, som fijr iinda-
mAlet modifierats fdr fiskprover, har beskrivits av
bl.a. Lodenius et al. (2002). Resultaren erhills i
mg/kg torrvikt men fiir mtijliggrirandet av jlimf6-
relser har de ocksA omriiknats i ftirskvikt med hjAlp
av omriikningsfaktorer vilka erhfrllits ur ftirhAl-
landena mellan ifrlgavarande vlivnaders f[rsk-
och torrvikter: 0,20 fdr muskelvdvnaden. 0.28 fitr
lever, 0,19 fdr njure, 0,20 fOr mjiilre, 0,27 for
ovarier och 0, I 8 frir testes.
Fdrutom konditionsfaktorn (K =100 x fiskens
vikt i g/(fiskens liingd; TL i cm)l utrtiknades ocksA
det leversomatiska indexet (LSI =100 x levems
vikt i g/fiskens vikt i g) i och fitr utrdnande av
fiskens och levems hiilsotillstind och kondition
(Reichenbach-Klinke 1980, Haider 1984).
I samband med nitfisket i maj 1999 rogs inal-
les sex sedimentprov frdn fiskeomrAdet utanf0r
Nitti biologiska station och visterur i riktning mot
den regnbigslaxodling (f.d. Nard Lax) som be-
finner sig vid Mariehamnsfarleden intill Grrin-
viken pA cins nordvlistsida.
Resultat
Eftersom skillnadema k<inen emellan ftir sAviilde
tvi indexen K och LSI, som analysresultaten fijr
kadmiumkoncentrationerna i bAde muskel-
viivnaden (CdM) levem (CdH) och njurarna (CdR)
inte var signifikanta (t-tes$ anges medelvdrdena
ftirhela flundremarerialet frin Naro ( 1997-1999)
ochEckerd (1999) iTabell l.
De signifikanta Pearson-konelationerna (r)
mellan tilltagande K-viirde och avtagande kad-
mium-koncentrationer (NetO 1997-l 999, n = 45)
i sAviil ever, muskulatur som njurar iir alla nega-
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tiva (r = -O.45, p = 0,0031, r = -O.57, p = 0,0001
respektive r = -{.36, p = 0,03 14). En motsvarande
negativ konelation (dock ej signifikant) kunde
ocksl faststiillas fijr det betydligt fAtaligare mate-
rialet (n = 29) rtirande gonadema (r = -0,30, p =
0,1I l0), medan korrelationen var positiv och sig-
nifikant ftir gallan (r = 0,73, p = 0,0005 men diire-
mot inte signifikant fbr mjiilten (r = 0,12, p =
04554).
Signifikant positiva konelationer rAder mel-
lan kadmiumkoncentrationema i muskulaturen
och levem (r = 0,40, p = 0,0087), levem och nju-
rama (r = 0,67, p = 0,0000) och muskulaturen och
njurama (r = 0,44, p = 0,0068). Betriiffande det
fAtaligare materialet (mjilte, galla, gonader) rA-
der motsvarande signifikanta positiva konelatio-
ner mellan muskulaturen och gonadema (r= 0,88,
p = 0,0000), mjiilten och gonaderna (r= 0,47, p =
0,0174), levern och gonaderna (r = 0,38, p =
0,0407), njurama och mjAlten (r = 0,45, p =
0,0056), gonaderna och gallan (r = 0,55, p =
0,0182) samt mellan njurama och gonadema (r =
0,43, p = 0,M28). Det begriinsade antalet kad-
miumanalyser av mjiilte, galla och gonader tillA-
ter ej vidare statistisk behandling av materialet.
Resultaten anger dock att medelkoncentratione-
ma av kadmium var hiigst i levem frir att sedan
gradvis avta i ordningsfriljden; lever (CdH), njure
(CdR), mjelte (CdL), galla (CdF), gonader (CdG)
och muskelviivnad (CdM). Variationerna iir dock
stora sAviil fdr de enskilda fiskama som de olika
organen vilket tydligast iskldliggdrs i Tabell 2,
som lterger extremviirdena fijr kadmium-
koncentrationema i levem samt motsvarande viir-
den ftir njure, mjiilte, galla, gonader och muskel-
vlivnad fiir de fyra mest kontaminerade flundroma
per siisong frAn Netd 1997-1 999 och Eckerri 1 999.
Konditionskoefficienten (K) ftir flundrorna
Tabell 1. Konditionskoetficienten (K), det leversomaliska indexet (LSl) samt koncentrationerna av kadmium(mg/kg) i ryggmuskulaturen (CdM), levern (CdH) och njurarna (CdR) hos flundror (Platichthys f/esus L.)
fAngade frAn NAIO Aren 1997-1999 och Ecker6 1999; medelv6rden och standardawikelse (SD, inom parentes).
cdMLSIAr cdR
Nato-1997
Net6-1998
Naro-1999
Ecker6-1999
1,0s (0,14)
1,34 (0,15)
1,43 (0,37)
1 ,14  (0 ,12)
2,98 (0,s0)
2,s4 (0,81)
2,42 (0,83l'
2,75 (0,66)
0,19 (0,13)
0,01 (0,01)
0,01 (0,01)
0,01 (0,01)
3,12(2,741 1,19 (0,61)
2,41 ('  t,72' 0,86 (0,43)
1,62 (1,10)  0,60 (0,31)
3,77 (3,10) 0,79 (0,24)
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I
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Tabell 2. ExtremvArden f6r de hdgst uppmata kadmiumkoncentrationerna (mg/kg) i levern (CdH) iAmte
motsvarande koncentrationer i njurar (CdR), mjiilte (CdL), galla (CdF) gonader (CdG) och muskelvdvnad(CdM) fdr de fyra mest konlaminerade flundrona fr6n Nito 1997-1999 och Ecker6 1 999.
Fiskkoden & kdn CdH CdR CdL CdF CdG CdM
Nar6 '1997-1-9
Nat6 ' t997-10-d
N4r61997-2-9
N4r6199713 -d
Nato 1998-34-d
Neto 1998-23-9
N4r01998-36-d
Nato 1998-28-d
Nar6 1999-45-9
Nar6 1999-46-9
N4t61999-43-9
Ner61999-42-9
Ecke16-1 999-1 -9
Ecke16-1 999-4-9
Eckero-1 999-2-9
Ecker6 1999-3-q
9,80
9,30
6,80
5,35
5,40
5,27
4,70
4,30
3,00
2,90
2,90
1,60
9,30
5,40
2,80
2,50
2,70
0,88
1 ,60
1 ,60
1 ,66
1 ,50
0,57
0,45
0,87
0,55
0,26
0,40
0,77
1 ,00
0,94
1 , 1 5
0,66
0,64
1 ,50
0,67
1,50
0,39
0,44
0,45
0,40
o,27
1,30
0,65
0,65
0,58
1 , 1 0
0,66
0,61
0 , 1 7
0,06
1 , 1 0
2,75
0,33
0,08
0,48
0,09
0 , 1 8
0 ,12
0 ,10
0,04
0,02
0 , 1 0
0,01
0,01
0,20
o,29
0,35
0,35
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
fren Net6 'tu 1,37 (sD = 0,25) ftir iren 1998-1999
sammantagna. Motsvarande medelviirde ftir det
leversomatiska indexet (LSI) er 2,50 (SD = 9.361
och fdr kadmiumkoncentrationerna i muskula-
turen CdM 0,01 (SD = 0,01), levern, CdH 2,ll
(SD = 1,54) och njurama CdR 0,75 (SD = 0,40).
Skillnadema mellan dessa vlirden och motsva-
rande vdrden ftir flundrematerialet fren 1997 ar
med undantag fiir LSI alla signifikanta (t-test); p-
viirdet ftir K = 0,0074, CdM = 0,0000, CdH =
0,0047, CdR = 0,0399.
Omriiknade till koncenhationer i fiirskvikt iir
medelvlirdena ftir hela materialet frAn NAtiJ' ( 1997 -
1999) f0ljande: CdM = 0,018, CdH = 0,720, CdR
=0,173, CdL = 0,142, CdG = 0,060 mg/kg. Viir-
dena frin Eckerd (1999) iir: CdM = 0,0005, CdH
= 1,056, CdR = 0,150, CdL = 0,162, CdG = 0,01 8
mg/kg.
Kadmiumkoncentrationema i bonensediment-
ens ytskikt ( l0 cm) uppmiittes till0,45 mg/kg ton-
vikt utanfijr Nitti biologiska station, 0,46 halv-
vigs ut mot fiskodlingen och 2,1mgkg Cd intill
sjiilva odlingen (f.d. Nitii Lax).
Diskussion
De erhillna viirdena ftir kadmiumkoncentrationer
i muskelvdvnaden hos lliindsk flundra frin Nltd
sommaren 1997 skiljer sig markant frAn motsva-
rande viirden frln tidigare utf6rda undersdkningar.
Nu uppmettes i medeltal och omriiknat i fiirskvikt
0,038 mg&g Cd imuskelvdvnaden (motsvarande
0,19 mg/kg i t6rrvikt i Tabell l.) medan motsva-
rande viirde fiir flundra ar 1974 frAn sAviil Eckerd
som frAn den yttre skirg&rden i Nagu (SkiirgArds-
havet) och kring Jussarci (W Finska viken) ut-
gjorde 0,002 mg/kg (Voipio et al.1977). Samma
viirde (0,002 mgftg) erhrills ocksA fcir flundroma
frin sAvlil Eckeni 1999 som Natti 1998-1999. Fttr
flundror frin de inre delama av SkiirgArdshavet
(Pargas) och frAn flundroma i havsomridet utan-
fdr Kumo l lvs mynningsomrAde uppgick
kadmiumkoncentrationema till 0,020 respektive
0,030 mg/kg (Voipio etal.1977) vilka vardera [r
av samma storleksordning som det medelviirde
som nu erhdlls ftir flundroma frAn NAtci 1997, dvs.
0,038 mg/kg.
Friljande medelviirden frir kadmium-
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koncentrationer (ftirskvikt) i muskelviivnaden hos
flundra har erhAllits frin andra delar av Ostersjrin:
- Matsaluviken i W Estland, 0,005 mgikg
(Jankovski er al. 1996)
- Puckviken i Danzigbukten, 0,012 mg/kg,
(Falandysz & Lorenc-Biala 1983)
- Ostersjtins polska sydkust, 0,014 mg/kg
(Brzeziriska et al. I 984) respektive 0,00G0,0 I8
mg&g (Polak-Juszczak & Domagala 1994).
Alla viirden indikerar en svag men dock grad-
vis <ikning av kadmium i muskulaturen hos flundra
i riktning sdderut utmed Osrersjdkusten liings
Baltikum mot Polen, iiven om de inte uppnAr
koncentrationsnivlerna frAn Kumo ilvs myn-
ningsomrAde 1974 (0,030 mg&g) och Nltti 1997
(0,038 mg/ke).
DA det giiller motsvarande medelvlirden ftir
kadmiumkoncentrationer i levern och andra inre
organ hos Ostersjiifl undran iir understikningama
betydligt fAtaligare. Fr{n de estniska kust-
omrAdena nges medelviirden (f?irskvikt) meltan
0,371 och 1,006 mg/kg fdr lever samt 0,038 och
0,057 ftir gonader (Jankovski et al. 1996). Fr[n
den polska Ostersjiikusten anges fiir lever 0,365,
njure 0,175, mjiilte 0,172 och gonader 0,057 mg/
kg (Protasowicki 1990) och fdr den tyska Oster-
sjdkusten ftir lever 0,056 mglkg (Luckas & Harms
I 987). Aven f6r dessa fltaliga resultar dr den sjun-
kande tendensen lever, njure, mjiilte, gonader,
muskulatur, som konstaterats hos flundroma frAn
NAt<i och Eckerd, skrinjbar, om iin med genomgA-
ende liigre nivier av kadmium iin de som hlir upp-
mAfts fdr flundror frfln NAtti. Omriiknat i f?irsk-
vikt iir medelviirdena fdr kadmiumkoncentratione-
ma i levem hos flundrorna frin NAtci fdljande :
1997:0,874 mg/kg, 1998:0,675 mg^g och 1999:
0,454 mg/kg. Frdn Eckerti 1999 var motsvarande
viirde 1,056 mg/kg. SAledes iiverskred e Aliindska
flundromas vdrden oftast de ovan anfcirda vdrdena
frfln andra omrAden. Fiir hela materialet fren Netii
dr ddremot kadmiumkoncentrationerna i njure,
mjiilte och gonader alla (0, 173, 0, 142, respektive
0,060 mg/kg) av samma storleksording som ftir
motsvarande vtirden ftir flundrorna frin den polska
Ostersjiikusten (0, I 75, 0, I 72 respektive 0,057 mg/
ke).
Huruvida den signifikanta negativa korrela-
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tion som hiir konstaterats rAda mellan konditions-
koefficienten K och koncenfrationerna av kad-
mium i muskelviivnaden (r = -0,57), lever (r = -
0,45) och njurar (r = -0,36) hos flundra frAn Nltri
ocksA de facto indikerar en fdrsiimrad kondition
p.g.a. kadmiumkontamination i fisken glr ej
liingre att utreda dA de berdrda inre organen hos
flundrorna inte studerades nd.rmare. Skillnaderna
mellan konditionskoefficientema fcir fl undroma
frln NAtit I 997 och NAtd 1998-1 999 var dock sig-
nifikant (t-test, p = 0,00?4).
Fiskar uppvisar likviil stor kiinslighet redan ftir
ytterst lega koncentrationer av olika tungmetaller,
inklusive kadmium, i det omgivande mediet
(Hofer & Lackner 1995) men fiskens inbygda
naturliga flyktreaktion frAn en tungmetallkonr
aminerad miljd uteblir dock i situationer med ex-
ceptionellt hciga och pl6tsliga koncentrationer av
kadmium i det omgivande mediet (Hofer & Lack-
ner 1995). Kadmium upptas av fisken direkt ur
vattnet med giilama och via fddan i tarmen, frAn
vilka metallen transporteras med blodet ill olika
organ, frlimst njurar och lever (Reichenbach-
Klinke 1 980, Halsband et al. 1 984), i vilka metal-
len beroende pA organens fetthalt och fcirekomst
av metallbindande proteiner (metallothioniner)
lagras (Eisler 1985). Hos flundran sker detta spe-
ciellt i levern (I(ruse l98l). Utsiindringshastig-
heten av Cd ur dessa organ dr beroende av mling-
den metallothioniner (Hofer & Lackner I 995). De
signifikant positiva korrelationema mellan kad-
miumkoncentrationema i muskulaturen och le-
vem, levem och njurama, muskulaturen och nju-
rama erc. hos flundroma fran Nltti 1997-1999
anger ftirutom kadmiumnivlema i de beriirda or-
ganen iiven transporten av kadmium i fisken. Den
signifikanta skillnaden mellan de exceptionellt
hiiga Cd-koncentrationema i muskelviivnaden hos
flundrorna frAn Nirii 1997 (0,19 mg/kg torrvikt)
och den abrupta minskningen 1998 (0,01 mg/kg
torrvikt; t-test, p = 0,0000), tyder pi en akut si-
tuation d[ kadmium transporterats i fisken till bl.a.
lever och njurar med blodet som samtidigt aven
fdrsdrjt muskelvlvnaden. DA den akuta situatio-
nen dr civer Aterfinns kadmium enbart i de viivna-
der och organ som har ftirmAga n binda kadmium
och pltraffas slledes ej lingre i muskelviivnaden
(Hofer & Lackner 1995).
Den skenbart positiva konelationen mellan det
Ieversomatiska indexet (LSI) och kadmium-
koncentrationema i fl undrans muskelviivnad, le-
ver och njurar fr6n NetO 1997-1999 (Tabell l)
kunde inte signifikant verifieras.
De frln Nltii anftirda kadmiumkoncentra-
tionerna i bottensedimenten utanftir Nttci biolo-
giska station (0,45 mg/kg torrvikt, SD = 0,02) Zir
av safima storleksording som de som erhillits frAn
systematiskt och regelriitt utfrirda bottensediment-
analyser av prover frAn t.ex. Bonniska viken; (0,31
mg/kg torrvikt, SD = 0,27; Leivuori & Niemistri
1995) medan motsvarande vlirde frln sedimenten
intill fiskodlingen, 2,10 mg/kg torrvikt korrespon-
derar med maximumviirdena frln t.ex. Finska vi-
ken,2,l9 mg/kg torrvikt (Leivuori 1998).
Huruvida det ocksA skett en allmiin rikning av
kadmiumkoncentrationema i Ostersjtifl undran
underde senaste 10-20 Aren gAr inte att uttyda ur
de bristfiilliga data som f.n. finns att tillgA men
Itminstone betriiffande Ostersj<istrtimmingen
(Clupea harengus membras L.) har man kunnat
pivisa en signifikant och gitfull tikning av kad-
mium pA 5-8 Vo irligen under perioden 1981-
1994, trots att mlingden kadmium i Ostersjdmiljiin
dverlag bevisligen minskat under samma tidspe-
riod (HELCOM 1998, 2001).
Konklusion
De kadmiumkoncentrationer som hdr uppmiitts fiir
flundra frln de lliindska vattnen medfrir inte nlgra
risker fdr fiskkonsumenten, eftersom de utriiknade
vlrdena fcir kadmiumkoncentrationema i flun-
drans muskulatur ("fiskktittet") inte i nAgot fall
tiverskrider det av myndigheterna faststiillda risk-
viirdet pi 0,1 mg/kg fiirskvikt (Handels- och
industriministeriet 1996), men de och i synnerhet
viirdena fdr koncentrationema i sAviil lever som
njure, antyder dock att en kadmiumbelastning av
nlgot slag plverkar den Aliindska kustvatten-
milj6n. Denna antydan fiirstlirks ytterligare av de
riktgivande analysresultaten frln de stickprovs-
miissigt tagna ffr bottensedimentproven utanfdr
Nlt<i biologiska station. I beaktande av resultaten
frln denna understikning torde det ocksA vara
befogat att ifrigasiitta vartdera provtagnins-
omrAdets tjiinlighet som optverkat referensomrdde
g?illande miljtirelaterade understikningar.
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Iacl': Gtiran Stenlid och Tor-Olof Styrstrdm tackas ftir
hjiilpen vid materialinsamlingen pA Aland. Esa Tulisalo och
Ali Soltanpour-Gargari hjiilpte till i laboratoriet och Martin
Lodenius kommenterade manuskriptet. Finansiellt sttid fdr
undersiikningen beviljades av Oscar Oflunds stiftelse i Hel-
singfors.
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